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ยูวี-วิสิ เป ิลสเปกโทรสโคป ี ผลการทดลองแสดงว ่ามีการดูดซับโปรตีนอัลบูมีนบนท ่อนาโน 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ และมีการดูดซับที่สภาวะคงที่ โดยเวลาที่ใช ้
ในการดูดซับเพียงแค่ 1 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงการดูดซับของโปรตีนอัลบูมีนแบบชั้นเดียว 
บนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
ค�ำส�ำคัญ: ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ การดูดซับ โปรตีนอัลบูมิน เทคนิคยูวี-วิสิเปิลสเปกโทรสโคปี
Abstract
The adsorption of protein onto solid surfaces is a very complex phenomenon. It is very 
important to understand the behaviour of protein on the solid surface. The goal of this research 
was to study the adsorption of Bovine Serum Albumin (BSA) onto titanium dioxide nanotube 
arrays using UV-Visible spectroscopy. The result indicated adsorption of BSA on the titanium 
dioxide nanotube arrays. The BSA adsorbed on titanium dioxide nanotube arrays reached steady 
value within one hour. Moreover, the result indicated a monolayer of the protein on titanium 
dioxide nanotube arrays.
Keywords: Titanium Dioxide Nanotube Arrays, Adsorption, Bovine Serum Albumin, UV-Visible 
 Spectroscopy
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บทน�า
ใ นป ั จ จุ บั น ไ ท เ ท เ นี ย ม แ ล ะ โ ลห ะผสม
ไทเทเนียม (Titanium and Titanium Alloys) 
เป็นโลหะฝัง (Metallic Implants) ถูกน�าใช้ 
ในด้านทางทันตกรรม (Dentistry) และศัลยกรรม
กระดูก (Orthopaedics) เพราะว่าไทเทเนียม 
มีสมบัติ เชิ งกลที่ เหมาะสม เข ้ ากันได ้ ดี กับ
ร่างกาย (Biocompatibility) และไม่เป็นพิษ 
(Nontoxic) เนื่องจากไทเทเนียมเป็นวัสดุที่เฉ่ือย
ต่อการตอบสนองทางชีวะ (Bioinert Material) 
[1] แต่มีสมบัติการยึดติดกับกระดูกที่อยู ่ติดกัน 
(Osseointegration) ต�่า น�าไปสู่ความล้มเหลว






ของกระดูกเข ้าสู ่ผิวของวัสดุฝ ัง อัตราการยึด
ติดและการติดแน่นระหว่างวัสดุฝ ังและกระดูก 
ที่อยู่ติดกัน พ้ืนผิวที่มีความขรุขระมากจะกระตุ้น 







การดูดซับ (Adsorption) ของโปรตีน การยึดติด
ของเซลล์ที่จะเป็นกระดูก (Osteoblastic Cells) 
รวมถึงอัตราการยึดติดกับกระดูกที่อยู่ติดกัน [3] 
โปรตีนที่อยู่ในกระแสเลือดมี 3 ชนิด คือ อัลบูมีน 
(Albumin) โกลบูลิน (Globulin) และไฟบริโนเจน 
(Fibrinogen) อัลบูมีนหรือเซรัมอัลบูมีน (Serum 
Albumin) คือโปรตีนที่ เป ็นส่วนประกอบหลัก 
ในกระแสเลือด (Blood Plasma) ของมนุษย์ 
โดยมีหน้าที่หลักในการจับน�้า ฮอร์โมน วิตามิน 
ไขมัน สารอาหารต่างๆ และขนส่งสารต่างๆ 
ไปกับกระแสเลือด นอกจากนี้หน้าท่ีหลักของ 
อัลบูมินคือรักษาแรงดันออสโมซิสของเลือด 
(Colloid Osmotic Pressure) [4] เมื่อน�าวัสดุฝัง
เข้าไปในร่างกายพบว่า โปรตีนที่อยู่ในกระแสเลือด
จะดูดซับ (Adsorbed) ที่พื้นผิว และการดูดซับนี้ 
จะมีลักษณะเฉพาะที่ขึ้นกับสมบัติและลักษณะ 




การเพิ่มจ�านวน (Proliferation) และการย้าย 
ที่ ของ เซลล ์  (M i g r a t i o n ) [5-6 ]  ดั งนั้ น 
การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับโปรตีนบนวัสดุ
ทางชีวภาพ (Biomaterials) จึงเป ็นท่ีสนใจ
อย ่างยิ่ งในสาขาวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue 
Eng inee r i ng) ซึ่ งความรู ้ และความเข ้ า ใจ 
ในปรากฏการณ์นี้จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อ
การท�าให้โครงสร้างท่ีพื้นผิวของวัสดุทางชีวภาพ




ง านวิ จั ยนี้ ไ ด ้ ท� า ก า รป รับสภาพพื้ นผิ ว
ของไทเทเนียมบริสุทธิ์ เชิงพาณิชย ์ เกรด 2 
(Commercially Pure Titanium Grade 2) ซึ่งเป็น 
วัสดุท่ีมีปฏิกิริยาผิวสัมผัสเฉื่อยและพื้นผิวสัมผัส
ของวัสดุ เรียบ ให ้มีผิวแบบสัมผัสควบคุมได ้ 
เพือ่ให้เกดิปฏกิริยิาบรเิวณผวิสมัผสัและเกดิการประสาน 
กันได้แนบสนิท โดยการท�าให้พื้นผิว (Surface) 
มีลักษณะสัณฐาน (Morphology) เป็นท่อนาโน 
ไท เท เนี ยม ไดออกไซด ์ ที่ มี ก า รจั ด เ รี ย งตั ว 
อย่างเป็นระเบยีบ (Titanium Dioxide Nanotube Arrays) 
ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน (Anodization 
Process) จากนั้นศึกษาพฤติกรรม (Behaviour) 
การดูดซับโปรตีนอัลบูมีนบนพื้นผิวบนท่อนาโน







(Commercially Pure Titanium Grade 2) 
ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร (Prolog Titanium 
Co., Ltd.) ขัดด้วยกระดาษทราย (Buehler) 
เบอร์ 120 1200 และ 2000 ตามล�าดับ จากนัน้น�า 
แผ่นไทเทเนียมมาขัดด้วยผงขัดอะลูมินา (Al2O3) 
(Buehler, Alpha Micropolish II) เบอร์ 5, 1 









โดยใช ้ เซลล ์ เคมีไฟฟ้าแบบ 2 ขั้ว ก�าหนด 
ให้แผ่นไทเทเนียมเป็นขั้วแอโนดและแผ่นแกรไฟท ์
เป็นขั้วแคโทด เงื่อนไขส�าหรับกระบวนการแอโน
ไดเซชัน ดังนี้ ความต่างศักย์ระหว่างขั้วเท่ากับ 




F): Carlo Erba) ร้อยละ 3 
โดยน�้าหนัก เอธิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol 
(EG): Carlo Erba) ร้อยละ 90 โดยน�้าหนัก 
และน�้าไม ่มีประจุ (Deionised Water) [7] 
จากนั้นน�าแผ่นไทเทเนียมที่ผ ่านการแอโนไดซ ์
มาล้างในอ่างล้างความถี่สูง (Ultrasonic Bath) 
เป็นเวลา 5 นาที และเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน 






(F i e l d  Em i s s i o n  Scann i n g  E l e c t r o n 
Spectroscopy (FE-SEM)) พร้อมติดตั้งเครื่อง
วิ เคราะห ์การกระจายพลังงานของรังสี เ อ็กซ ์ 
(Energy Dispersive X-ray  Spectroscopy, 
EDS) รุ ่น JSM 6301F และเครื่องเอ็กซเรย ์






เครื่อง  Quantachrome Autosorb Automated 
Gas Sorption เพื่อวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ�าเพาะ 
ของแผ ่นไทเทเนียมและท ่อนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ ซึ่งเป็นการวัดปริมาณแก๊สไนโตรเจน 
ท่ีดูดซับบนพื้นผิวของแผ่นไทเทเนียมและท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยใช้วิธีวิเคราะห์
แบบ Physisorption (BET)
5. กำรศึ กษำกำรมี ขั้ วของท ่ อนำโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์
ศึ ก ษ า มุ ม สั ม ผั ส  ( C o n t a c t  A n g l e 
Measurement) โดยหยดน�้าไม่มีขั้ว (Deionised 
Water) ปริมาตร 10 mL บนแผ่นไทเทเนียม
และท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เรียงตัวอย่าง












เตรียมสารละลายโปรตีนอัลบูมีน (Bovine Serum 
Albumin (BSA, Sigma)) ที่ความเข้มข้น  10 
มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วเจือจางให้มีความเข้มข้น 
3 2 1 0.5 0.4 0.3 0.2 และ 0.1 มิลลกิรมัต่อลิตร 
จากนั้ นน� าสารละลายโปรตีนอั ลบู มีนไปหา 
ความยาวคลื่นแสงที่ เหมาะสมในการดูดกลืน
แสงสูงสุด โดยใช้น�้ากลั่นเป็นแบลงค์ (Blank) 
ด ้วยเครื่ อง UV-Vis Spect rophotometer 
และน� าสาร โปรตีนละลายอั ลบูมี นที่ อนุ กรม




การหาความเข ้มข ้นของโปรตีนอัลบู มีน 
ที่เหลืออยู่ในสารละลายโปรตีน สามารถหาได้โดย 




เข้มข้น 1  มิลลิกรัมต่อลิตรในน�้าปราศจากไอออน
ที่ pH เท่ากับ 5 และ 7 จากนั้นศึกษาการดูดซับ 
โปรตีนอัลบูมีน โดยแช่แผ่นไทเทเนียมที่ผ ่าน 
กร ะบวนกา รแอ โน ได เซชั น ในส า ร ล ะ ล าย 
โปรตีนอัลบูมีนเป็นเวลา 15 30 60 และ 120 นาที 












แสดงดังภาพที่ 2 ประกอบด้วยธาตุไทเทเนียม 
(Ti) มีปริมาณร้อยละ 100 โดยอะตอม 
ศึกษาลักษณะสัณฐานของแผ่นไทเทเนียม 
ที่ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันที่ความต่างศักย์ 
20 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์





นาโนเมตร (ภาพที่ 4) หลังจากนั้นท�าการวิเคราะห์ 
หาองค ์ประกอบธาตุด ้วยเทคนิคการกระจาย
พลังงานของรังสีเอ๊กซ์ แสดงดังภาพท่ี 5 พบว่า
สเปกตรัมการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ของ
ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ประกอบด้วย 
ไทเทเนียม ออกซิเจน คาร์บอน และฟลูออไรด์
จ า กก า ร วั ดพื้ น ท่ี ผิ ว จ� า เ พ า ะ ขอ ง แผ ่ น
ไทเทเนียมและท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบ Physisorption (BET) 
พบว ่ าพื้ น ผิ ว จ� า เพ า ะของแผ ่ น ไท เท เนี ยม 
และท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับ 6.44 
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ภำพที่ 1 ภาพถ่าย FE-SEM ลักษณะสัณฐานของพื้นผิวแผ่นไทเทเนียม
 
 
ภาพท่ี 1 ภาพถ่ ย FE-SEM ลกัษณะสณัฐ งพืน้ผวิแผ่นไทเทเนียม 
 
 
Element Atomic % 
Ti K 100.00 
Totals  100.00 
 
 




ภาพท่ี 3 ภาพถ่าย FE-SEM ลกัษณะสณัฐาน
ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์ตรยีมดว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชนั 






ภาพท่ี 1 ภาพถ่าย FE-SEM ลกัษณะสณัฐานของพืน้ผวิแผ่นไทเทเนียม 
 
 
Element Atomic % 
Ti K 100.00 
Totals  100.00 
 
 




ภาพท่ี 3 ภาพถ่า  FE-SEM กัษณะสณัฐา
ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์ตรยีมดว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชนั 






ภาพท่ี 1 ภาพถ่าย FE-SEM ลกัษณะสณัฐานของพืน้ผวิแผ่นไทเทเนียม 
 
 
Element Atomic % 
Ti K 100.00 
Totals  100.00 
 
 




ภาพท่ี 3 ภาพถ่าย FE-SEM ลกัษณะสณัฐาน
ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์ตรยีมดว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชนั 




ภำพที่ 2 สเป ต ัมการกระจายพลังงานของรัง ีเ ็ ซ์ (EDS) ของพื้นผิวแผ่นไทเทเนียม
ภำพที่ 3 ภาพถ่าย FE-SEM ลักษณะสัณฐ น องท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เตรียมด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน






ภาพท่ี 1 ภาพถ่าย FE-SEM ลกัษณะสณัฐานของพืน้ผวิแผ่นไทเทเนียม 
 
 
Element Atomic % 
Ti K 100.00 
Totals  100.00 
 
 




ภาพท่ี 3 ภาพถ่าย FE-SEM ลกัษณะสณัฐาน
ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์ตรยีมดว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชนั 







Element Atomic % 
C K 6.20 
O K 51.03 
F K 11.01 
Ti K 31.77 
Totals  100.00 
 




แอโนไดเซ-ชนั โดยใช้เครื่องเอ็กซเรย์โฟโตอเิลก็ตรอน (XPS) แสดงดงัภาพที่ 6 พบพีคของ คาร์บอน (C1s) 




ภาพท่ี 6 สเปกตรมั survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดออกไซด ์
เตรยีมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
 
  ภาพที ่7 แสดงสเปกตรมัแบบ narrow scan ของไทเทเนียม (Ti) พคีของไทเทเนียม Ti2p (3/2) และ 
Ti2p (1/2) ทีค่่าพลงังานยดึเหน่ียว 458.8 eV และ 464.9 eV ตามล าดบั มผีลต่างของพลงังานยดึเหนี่ยว 5.9  
eV โดยทีร่ะดบัแกนพลงังาน (core level) ทัง้สองระบุสถานะออกซเิดชนัของ Ti4+ [8-10] และหากพจิารณา
สเปกตรมัแบบ narrow scan ของออกซเิจน (O1s) ดงัภาพที ่8 พบว่าสเปกตรมัของ O1s ไม่สมมาตรเนื่องจากมี
ออกซเิจนทีม่อีงคป์ระกอบทีต่่างกนัอยู่ 3 องคป์ระกอบ เมื่อพจิารณาค่าพลงังานยดึเหนี่ยวของ O1s ที ่530.1 eV 








Element Atomic % 
C K 6.20 
O K 51.03 
F K 11.01 
Ti K 31.77 
Totals  100.00 
 




แอโนไดเซ-ชนั โดยใช้เครื่องเอ็กซเ ์โฟโตอเิลก็ตรอน (XPS) แสดงดงัภาพที่ 6 พบพีคของ คาร์บอน (C1s) 




ภาพท่ี 6 สเปกตรมั survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดออกไซด ์
เตรยีมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
 
  ภาพที ่7 แสดงสเปกตรมัแบบ narrow scan ของไทเทเนียม (Ti) พคีของไทเทเนียม Ti2p (3/2) และ 
Ti2p (1/2) ทีค่่าพลงังานยดึเหนี่ยว 458.8 eV และ 464.9 eV ตามล าดบั มผีลต่างของพลงังานยดึเหนี่ยว 5.9  
eV โดยทีร่ะดบัแกนพลงังาน (core level) ทัง้สองระบุสถานะออกซเิดชนัของ Ti4+ [8-10] และหากพจิารณา
สเปกตรมัแบบ narrow scan ของออกซเิจน (O1s) ดงัภาพที ่8 พบว่าสเปกตรมัของ O1s ไม่สมมาตรเนื่องจากมี
ออกซเิจนทีม่อีงคป์ระกอบทีต่่างกนัอยู่ 3 องคป์ระกอบ เมื่อพจิารณาค่าพลงังานยดึเหนี่ยวของ O1s ที ่530.1 eV 





ภำพที่ 5 สเปกตรัมการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ที่เตรียมด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน
ศึกษาองค ์ประกอบที่พื้นผิวของท่อนาโน 
ไ ท เ ท เ นี ย ม ไ ด อ ก ไ ซ ด ์ ซึ่ ง สั ง เ ค ร ะ ห ์ 
ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน โดยใช้เครื่อง
เอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอน (XPS) แสดงดังภาพที่ 6 
พบพี ค ขอ งค า ร ์ บ อน  (C
1s
)  ไท เท เ นี ย ม 
(Ti
2p
) ออกซิ จน (O
1s





ภำพที่ 6 สเปกตรัม survey ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ไดออกไซด ์
เตรียมด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน
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ภาพที่ 7 แสดงสเปกตรัมแบบ Narrow 
Scan ของไทเทเนียม (Ti) พีคของไทเทเนียม 
Ti
2p
 (3/2) และ Ti
2p
 (1/2) ที่ค่าพลังงาน
ยึด เหนี่ ยว 458.8 eV และ 464.9 eV 
ตามล�าดับ มีผลต่างของพลังงานยึดเหนี่ยว 5.9 
eV โดยที่ระดับแกนพลังงาน (Core Level) 
ทั้งสองระบุสถานะออกซิเดชันของ Ti4+ [8-10] 
และหากพิจารณาสเปกตรัมแบบ Narrow Scan 
ของออกซิเจน (O1s) ดังภาพที่ 8 พบว่า
สเปกตรัมของ O1s ไม ่สมมาตรเนื่ องจาก 




 ที่ 530.1 eV ออกซิเจนสร้างพันธะ
กับ Ti (Ti4+- O) [10-11] ในส่วนค่าพลังงาน
ยึดเหนี่ยวของ O
1s
 ที่ 531.5 เป็นส่วนหนึ่งของ
ออกซิเจนที่เกิดจากสิ่งเจือปนในรูปของไฮดรอกซิล 
(OH) และที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 532.9 eV 
ออกซิเจนในรูปของน�้า H2O
ภำพที่ 7 สเปกตรัมธาตุไทเทเนียม Narrow Scan ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
ซึ่งสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน
ออกซเิจนทีเ่กดิจากสิง่เจอืปนในรูปของไฮดรอกซลิ (OH) และทีค่่าพลงังานยดึเหนี่ยว 532.9 eV ออกซเิจนในรูป

































Ti2p (3/2) 458.7 eV 
Ti2p (1/2) 464.6 eV 
Ti4+ – O 
OH 
ออกซเิจนทีเ่กดิจากสิง่เจอืปนในรูปของไฮดรอกซลิ (OH) และทีค่่าพลงังานยดึเหนี่ยว 532.9 eV ออกซเิจนในรูป

































Ti2p (3/2) 458.7 eV 
Ti2p (1/2) 464.6 eV 
Ti4+ – O 
OH 
ภำพที่ 8 สเปกตรัมธาตุออกซิเจน Narrow Scan ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ซึ่งสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน
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2. กำรศึ กษำกำรมี ข้ั วของท ่ อนำโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์
ศึ กษา มุม สัม ผัส โดยการหยดหยดน�้ า ท่ี
ไม ่มีประจุลงบนแผ่นไทเทเนียมและท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ 
ผลการทดลองแสดงว่ามุมสัมผัส (q) เท่ากับ 88 





จ�าลองของเวนเซล (Wenzel Model) [12]
2. การศึกษาการมีขัว้ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
ศกึษามุมสมัผสัโดยการหยดหยดน ้าทีไ่ม่มปีระจุลงบนแผ่นไทเทเนียมและท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ทีเ่รยีงตวัอย่างเป็นระเบยีบ ผลการทดลองแสดงว่ามุมสมัผสั () เท่ากบั 88 และ 23 องศา แสดงดงัภาพที ่9 (ก) 
และ (ข) ตามล าดบั ซึง่มุมสมัผสัทีพ่ืน้ผวิของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่รยีงตวัอย่างเป็นระเบยีบน้อยกว่า








การพสิูจน์เอกลกัษณ์ของโปรตีนอลับูมนี ด้วยเทคนิคยูว-ีวสิเิบลิสเปกโทรสโคปี แสดงดงัภาพที่ 10  
พบว่าความยาวคลื่นทีใ่หก้ารดดูกลนืแสงทีส่งูทีส่ดุ (maximum wavelength (max)) ของโปรตนีอลับมูนีปรากฏพคี
ที ่279 นาโนเมตร [13] ดงันัน้การสรา้งกราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตนีอลับมูนีทีค่วามเขม้ขน้ 3 2 1 0.5 0.4 
0.3 0.2 และ 0.1 มลิลกิรมัต่อลติร โดยใชค้่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่นสงูสุดเท่ากบั 279 นาโนเมตร จากผล




                    
 
สมการขา้งตน้เป็นสมการเสน้ตรง และมคี่า R2 = 0.9977 ซึง่เป็นค่าทีบ่อกขอบเขตความแม่นย าส าหรบัใชใ้นการหา









การพิสูจน ์เอกลักษณ์ของโป ตีนอัลบูมี  
ด้วยเทคนคิยูว-ีวสิเิบิลสเปกโทรสโคปี แสดงดงัภาพที่ 
10 พบว่าความยาวคลื่นที่ให้การดูดกลืนแสงที่สูง
ที่สุด (Maximum Wavelength (λ
max
)) ของโปรตีน 
อัลบูมีนปรากฏพีคที่ 279 นาโนเมตร [13] 
ดังนั้นการสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย 
โปรตีนอัลบูมีนที่ความเข้มข้น 3 2 1 0.5 0.4 0.3 
0.2 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ค่าการดูด 
กลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดเท่ากับ 279 นาโนเมตร 
จากผลการทดลองได้กราฟมาตรฐานเพื่อหาความ
เข้มข้นสารละลายโปรตีนอัลบูมีน ดังภาพที่ 11 
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ภำพที่ 10 สเปกตรัมของ UV-Vis ของโปรตีนอัลบูมีนที่ความเข้มข้น  
3 2 1 0.5 0.4 0.3 0.2 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร
 
ภาพท่ี 10 สเปกตรมัของ UV-Vis ของโปรตนีอลับมูนีทีค่วามเขม้ขน้  
3 2 1 0.5 0.4 0.3 0.2 และ 0.1 มลิลกิรมัต่อลติร 
 
ภาพท่ี 11 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายโปรตนีอลับมูนีทีค่วามเขม้ขน้  
3 2 1 0.5 0.4 0.3 0.2 และ 0.1 มลิลกิรมัต่อลติร 
 
y = 0.57138x+0.16299 
R 2 = 0.9977 
 
ภาพท่ี 10 สเปกตรมัของ UV-Vis ของโปรตนีอลับมูนีทีค่วามเขม้ขน้  
3 2 1 0.5 0.4 0.3 0.2 และ 0.1 มลิ กิรมัต่อลติร 
 
ภาพท่ี 1  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดู กลนืแสงของสารละลายโปรตนีอลับมูนีทีค่วามเขม้ขน้  
3 2 1 0.5 0.4 0.3 0.2 และ 0.1 มลิ กิรมัต่อลติร 
 
y = 0.57138x+0.1629  
R 2 = 0.9 7  
ภำพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโปรตีนอัลบูมีนที่ความเข้มข้น  
3 2 1 0.5 0.4 0.3 0.2 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร






อัลบูมีนความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลา 
15 30 60 และ 120 นาที ที่ pH 5 และ 7 
ด้วย UV-Visible Spectrometer แสดงดังภาพท่ี 
12 และ 13 ตามล�าดับ พบว่าความยาวคลื่น 
ที่ให้การดูดกลืนแสงที่สูงที่สุดของโปรตีนอัลบูมีน 
ปรากฏพีคที่ 279 นาโนเมตร ทั้งสารละลาย 









อัลบูมีนบนท ่อไทเทเนียมไดออกไซด ์ตั้ งแต ่ 
15 นาที โดยปริมาณการดูดซับโปรตีนอัลบูมีน 
จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและเริ่มคงท่ี เมื่อเวลาท่ีใช้





มีค่า pH เท่ากับ 7 นั้นเกิดการดูดซับโปรตีน
มากกว ่า อาจเนื่องมาจากสารละลายโปรตีน 
อัลบูมีนมีค่าจุดไอโซอิเล็กตริก (Isoelectric Point) 
ที่ pH 5 และความสามารถในการละลายของโปรตีน 
จะลดลงถ้าสารละลายมีค่า pH ต�่ากว่านี้ [14] 
ไทเทเนียมออกไซด์มีค่าจุดไอโซอิเล็กตริกท่ี pH 
ประมาณ 4.4 ถึง 6.2 และท่ี pH ประมาณ 
7 ออกไซด์แสดงสมบัติเป็นไอออนลบ (Oxide’s 





เขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อลติร ทีเ่วลา 15 30 60 และ 120 นาท ีที ่pH 5 และ 7 ดว้ย UV-Visible Spectrometer แสดง
ดงัภาพที ่12 และ 13 ตามล าดบั พบว่าความยาวคลื่นทีใ่หก้ารดูดกลนืแสงทีส่งูทีสุ่ดของโปรตนีอลับูมนีปรากฏพคี




เกดิการดดูซบัโปรตนีอลับมูนีบนท่อไทเทเนียมไดออกไซดต์ัง้แต่ 15 นาท ีโดยปรมิาณการดดูซบัโปรตนีอลับูมนีจะ
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็และเริม่คงที ่เมื่อเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบัเท่ากบั 60 นาท ีและเกดิการดูดซบัของโปรตนีอลับูมนี
แบบชัน้เดยีว (Monolayer layer) บนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ีม่กีารจดัเรยีงตวัอย่างเป็นระเบยีบ (ภาพที ่
14) 
จากผลการทดลองแสดงว่าสารละลายโปรตนีมคี่า pH เท่ากบั 7 นัน้เกดิการดูดซบัโปรตนีมากกว่า อาจ
เน่ืองมาจากสารละลายโปรตนีอลับมูนีมคี่าจุดไอโซอเิลก็ตรกิ (Isoelectric point) ที ่pH 5 และความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนจะลดลงถ้าสารละลายมค่ีา pH ต ่ากว่านี้ [14] ไทเทเนียมออกไซด์มคี่าจุดไอโซอเิลก็ตรกิที ่pH 
ประมาณ 4.4 ถงึ 6.2 และที ่pH ประมาณ 7 ออกไซดแ์สดงสมบตัเิป็นไอออนลบ (Oxide’s anionic character)  
ซึง่เป็นผลท าใหพ้ืน้ผวิทีเ่ป็นออกไซดส์ามารถดงึประจุบวก (Cation) ของโปรตนีไดม้ากขึน้ [15]  
 
ภาพท่ี 12 สเปกตรมัของ UV-Visible ของโปรตนีอลับูมนีทีค่วามเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อลติร  
ทีม่คี่า pH เท่ากบั 7 
 
ภำพที่ 12 สเปกตรัมของ UV-Visible ของโปรตีนอัลบูมีนที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ที่มีค่า pH เท่ากับ 7
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ภำพที่ 13 สเปกตรัมของ UV-Visible ของโปรตีนอัลบูมีนที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ที่มีค่า pH เท่ากับ 5
 
ภาพท่ี 13 สเปกตรมัของ U i i le ของโปรตนีอลับูมนีทีค่วามเขม้ขน้ 1 ลิลกิ มัต่อลติร  
ทีม่คี่า pH เท่ากบั 5 
 
 
ภาพท่ี 14 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณการดดูซบัโปรตนีอลับมูนีความเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อลติร  
ทีม่คี่า pH เท่ากบั 5 และ 7 กบัเวลา 
 
ภาพท่ี 13 สเปกตรมัของ UV-Visible ของโปรตนีอลับูมนีทีค่วามเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อลติร  
ทีม่คี่า pH เท่ากบั 5 
 
 
ภาพท่ี 14 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณการดดูซบัโปรตนีอลับมูนีความเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อลติร  
ทีม่คี่า pH เท่ากบั 5 และ 7 กบัเวลา 
ภำพที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมา การดูดซับโปรตีนอัลบูมีนความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 















ในทันทีและเข้าสู ่สภาวะคงท่ีท่ีเวลาในการจุ ่มแช่ 
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